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摘要 ;在 对 长 白山 高 山谷 原 西 坡 样 带 内 132 个 样 方 进行 植被 调查 和 土壤 取样 分 析 的 基础 上 ,应 用 元 余 分 析 (RDA) 和 典型 相关 分 
析 方 法 ,探讨 了 草本 植物 入 侵 苔 原 带 程度 与 谷 原 土 理化 性 质 及 环境 之 间 的 关系 。 人 研究 表明 ,长 白山 谷 原 带 西 坡 草本 入 侵 程 度 区 
域 差异 明显 ,可 分 为 5 个 不 同 的 入 侵 等 级 ;海拔 坡度、 全 钾 含 量 、 粘 粒 含 量 、 有 机 质 含 量 等 .10 种 土壤 环境 因子 与 草本 植物 入 侵 
程度 明显 相关 。RDA 分 析 表 明 土 壤 环 境 因子 能 解释 93% 的 植物 物种 多 度 信息 ,影响 草本 植物 入 侵 的 主要 土壤 因子 是 有 机 质 含 
量 , 粘 粒 含量 和 坡度 ;第 一 对 典型 变量 说 明 有 机 质 含量 与 牛皮 村 鹏 多 度 正 相 关 , 与 大 日 花 地 榆 多 度 负 相关 , 粘 粒 含量 则 相反 ;第 
二 对 典型 变量 说 明海 拔 速效 氮 含 量 与 各 斯 越 村 长 白 老 鸥 草 多 度 呈 人 负 相 关 。 长 白山 营 原 带 西 坡 草 本 植物 在 空间 分 布 上 是 离散 
的 , 呈 斑 块 状 。 可 见 ,草本 植物 人 侵 , 对 生境 是 有 所 选择 的 。 土 壤 有 机 质 仿 量 与 灌木 多 度 呈 正 相 关 , 说 明 在 草本 人 侵 过 程 中 , 土 
培 有 机 质 含量 会 减少 ;或 者 有 机 质 含量 减少 的 地 方 ,灌木 生长 退化 ,草本 由 此 开始 侵 人 大 定植 
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Abstract: The Changbai Mountain tundra; which ls located in the upper part of the Changbai Mountain volcanic cone 
(2000 一 2300m ) ，is the only typical alpine tundra in eastern China, and because its environmental characteristics are 
similar to those of polar tundra, the Changbai Mountain tundra is highly valuable for scientific research. Herbaceous species 
invasion has been found in both polar tundra and alpine tundra, this phenomenon may caused by the climate change. In 
general, thére 1is a close correlation between tundra vegetation and soil, the change of vegetation community structure 
directly or indirectly led to changes in soll properties. The progression of invasion resulted in a decrease in the organic 
mattereontent. The growth of tundra vegetation is affected by both temperature and soil composition (ie.，nutrients ) ， 
whereas the composition of the plant community affects local soll processes. The vegetation of the Changbali Mountain tundra 
is tindergoing significant changes in response to global climate change. On the western slopes of the mountain, herbaceous 
plants “have become invasive and have expanded their distribution, whereas the importance of shrubs as the dominant plant 
type has been significantly reduced. The present study investigated the relationship between herbaceous plant invasion and 


soll properties in 100m x 1600m transects and 132 plots in August 2014. The latitude, longitude, and elevation of the 
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sample plots were measured using GPS, whereas slope measure, direction, and position were measured using a compass ， 
and the plant community characteristics (species, height, number, coverage) and soil thickness were recorded in the field, 
whereas the physico-chemical properties (n= 12) of sieved soil samples (0 一 10cm ) measured in the laboratory. 
Redundancy and canonical correlation analyses indicated that the invasion degree of the Changbai Mountain tundra varied 
significantly and could be categorized into five invasion levels. In addition ten of the soil factors (e.g., elevation, slope, 
Total K, clay content, organic matter content ) were significantly correlated with the degree of herb invasion, and the 
samples with higher herbaceous invasion were mainly located in areas with lower elevations, greater slopes, relatively low 
mineral, organic nutrient, sand, and silt contents, and relatively high clay content. However, there was no, obvious 
relationship between herbacious invasion and available nutrient contents (available N, available P, available K ). 
Redundancy analysis indicated that soil factors explained 93% of the variation in plant species abundafice and that-the main 
soi] factors affecting herb invasion were organic matter content, clay content, and slope, whereas shrub growth was mainly 
affected by organic nutrient content. Furthermore, the distributions of the herbaceous plants Deyeuxia anigustifolia and 
Sanguisorba stipulata were related to soil thickness and clay content, respectively: Meanwhile, canonical correlation analysis 
indicated that soil factors and plant species abundance were significantly correlated andithe habitats of different herbaceous 
species were significantly different. More specifically, first canonical variables indicated that organic matter content was 
positively correlated with Rhododendron chrysanthum abundance and negativély correlated Wwith S. stipulate abundance, 
whereas the second canonical variables indicated that elevation and available nitrogen content were negatively correlated with 


the abundance of Vaccinium uliginosum and Geranium baishanense. 


Key Words: herbaceous plant invasion; physico-chemical soll property; soill factor; alpine tundra soil; Changbai 
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长 白山 高 山 苔 原 位 于 长 白山 火山 锥 体 玉 部 (2000 一 2500m) ,是 我 国 大 陆 东 部 唯一 典型 的 高 山 苔 原 ,其 环 
境 特 征 与 极地 苔 原 相 似 ,具有 和 较 高 的 研究 价值 在 全 球 气候 变化 的 背景 下 ,长 白山 苔 原 带 西 坡 发 生 了 一 系 
列 的 改变 ,最 为 明显 的 是 原先 位 于 较 低 海 拨 的 草本 植物 不 断 上 侵 , 而 侣 原 带 原 有 的 灌木 开始 萎缩 退化 。 由 于 
苔 原市 环境 的 特殊 性 ,植被 与 土壤 之 间 的 联系 尤为 密切 。 台 原 地 区 植物 生长 通常 受 限 于 温度 与 土壤 养分 , 土 
壤 因 素 对 植被 发 展 影响 很 大 ” 。 同时 ?植物 种 类 组 成 也 会 影响 腐殖质 分 解 等 土壤 过 程 ”。Bartholomenus 等 
在 西伯 利 亚 苔 原 的 研究 表明 ,土壤 理化 性 质 会 由 于 植被 类 别 变化 而 发 生 较 大 的 改变 ”。 长 白山 高 山 营 原 西 
坡 植被 发 生 了 明显 变化 *_1980 年 钱 家 驹 记载 的 苔 原 带 7 个 优势 种 中 灌木 6 种 ,草本 1 种 。2014 年 植被 调 
查 表 明 , 苔 原 带 的 7 种 优势 植物 灌木 只 有 2 种 ,草本 增加 到 5 种 。 对 于 长 白山 高 山 昔 原 西 坡 植被 的 变化 , 许 
嘉 独 等 认为 是 岳 检 林带 的 小 叶 壮 ( Deyeuxia angustifolia ) 等 草本 植物 和 人 侵 到 苔 原 带 '* ; 目前 ,草本 植物 人 侵 的 
机 理 研究 正在 开展 。 王 晓 东 等 认为 小 叶 章 和 人 侵 与 温度 变化 的 关系 密切 ” ; 宗 盛 伟 等 研究 了 小 叶 章 和 人 侵 过 程 
和 了 驱动 机 制 ,强调 气 沉 降 增加 使 小 叶童 苋 争 能 力 增强 , 蔡 代 蔡 原 带 原 有 的 灌木 牛皮 杜 鹏 (Rhododendron 
chrysanthum) 和 各 斯 越权 ( Vaccinium uliginosum ) Eo ; 靳 英 华 等 注意 到 入 侵 昔 原 带 的 多 种 草本 植物 对 温度 和 
须 沉 降 增 加 存在 看 的 差异 性 啊 应 ,提出 了 草本 植物 人 侵 的 机 制 可 能 是 多 样 的 观点 ,认为 气候 变化 火山 干扰 下 
的 植被 演 替 种子 雨 强 度 变 化 等 对 草本 植物 人 侵 有 重要 的 影响 “”…” 。 本 文采 用 时 空 替 换 法 ,将 目前 苔 原 带 
的 草本 入侵 程度 划分 为 五 个 等 级 ,推演 草本 植物 人 侵 过 程 中 痛 原 市 土壤 的 变化 ,探讨 草本 植物 人 侵 程度 与 土 
塘 理 化 性 质 之 间 的 相关 性 。 长 白山 介 原 带 草 本 植物 在 空间 分 布 上 是 离散 的 , 呈 斑 块 状 。 可 见 ,草本 植物 入 侵 ， 
对 生境 是 有 所 选择 的 。 鉴 于 植物 与 土壤 之 间 的 关联 密切 ,分 析 草 本 植物 人 侵 程 度 与 土壤 性 质 的 关系 ,成 为 理 
清 西 坡 谷 原 植被 变化 的 基础 和 关键 ,有 助 于 理 清 长 日 山 合 原 之 草本 入 侵 机 制 , 也 有 助 于 预测 草本 植物 下 一 步 
的 入 侵 和 扩展 趋势 。 

在 全 球 气 候 变化 背景 下 , 侣 原 带 植 被 敏感 ,变化 显著 ,高 山谷 原 植被 的 变化 更 为 领先 ,所 以 高 山谷 原 植被 
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的 变化 对 全 球 气候 变化 具有 指导 意义 。 为 全 球 范 围 内 存在 的 高 山 植被 带 上 移 现 象 提供 实证 参考 ,为 灌木 蔡 原 
退化 对 全 球 气候 变化 啊 应 的 一 般 模 式 提 供 基础 数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 长 白山 西 坡 谷 原 带 。 长 白山 地 处 吉林 省 东南 ,是 中 国 东 北 最 高 山峰 (2691m) 。 研 究 区 经 纬度 
范围 41"58' 一 41"$9'N ,127?59' 一 128"01 和 FF ,海拔 在 2046 一 2291m 之 间 ,位 于 长 白山 西 坡 苔 原 带 的 核心 区 域 。 
气候 类 型 为 温带 大 陆 季 风 型 ( 亚 ) 高 山 气 候 , 温 度 低 ,年 平均 气温 仅 -7.3Y ,6 一 9 月 生长 季 的 日 平均 气温 为 
5.87%C ;年 均 降 水 量 为 1340mm ,主要 集中 在 6 一 9 月 , 约 占 全 年 降水 量 的 80% 左 右 。 土 壤 为 蔡 原 土 ,土壤 有 机 
质 丰 富 , 土 层 较 薄 ,剖面 发 育 不 明显 而 有 旦 土壤 具 有 明显 的 粗 骨 性 特点 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 调查 与 取样 

2014 年 8 月 在 研究 区 长 白山 蔡 原 带 西 坡 布设 了 100mx1600m 的 样 带 , 海 拔 在 2046 一 2291m 之 间 。 如 
图 1 , 沿 样 带 主 方向 每 隔 50m, 横 问 设 置 样 条 ,均匀 布设 4 个 1mxlm 的 样 方 ,共计 33x4=132 个 样 方 。 用 GPS 
测 得 样 方 的 经 纬度 海拔 ;用 罗盘 测 得 坡度 、 坡 回 和 坡 位 ;记录 土壤 厚度 及 植物 群落 指标 (植物 种 、 株 高 株数 、 
盖 度 ) ;用 土 外 对 每 个 样 方 重复 3 次 取 0 一 10cm 的 表层 土壤 ,去 除根 系 和 硬块 后 带 回 实验 室 。 
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图 1 样 带 采样 点 位 置 图 


Fig.1 Transect sampling site location map 


1.2.2 室内 实验 

在 实验 室 共 测 定 了 土壤 理化 指标 12 项 。 其 中 ,土壤 有 机 质 含 量 采用 重 铬 酸 钾 容 重 法 测定 ; 土壤 速效 N 
采用 碱 解 扩散 法 测定 ;土壤 TN (用 混合 催化 剂 , 浓 HSO, 浸 提 ) 、TP (用 HSo,, HC10, 浸 提 ) 速效 P( 用 
NaHCO; 浸 提 ) 经 过 前 处 理 后 , 均 采 用 连续 流动 化 学 分 析 仪 (SKALAR SAN++) 测 定 ;土壤 TK( 用 浓 HNO,，， 
HCLO, ,HF 浸 提 ) .速效 K( 用 乙酸 镁 浸 提 ) 采 用 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 (ICPS-7500 ) 测 定 ;在 土壤 的 物理 
组 成 中 , 粘 粒 是 指 粒 径 小 于 2pm 的 土壤 颗粒 , 粉 粒 代表 粒 径 在 2 一 50pm 之 间 的 土壤 颗粒 ,而 沙 粒 则 是 粒 径 在 
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50 一 2000pm 之 间 的 土壤 颗粒 。 土 壤 烙 粒 、 粉 粒 、 沙 粒 含量 用 激光 粒度 仪 测定 ;土壤 富里 酸 左 量 和 明敏 酸 克 量 
用 焦 磷 酸 钠 浸 提 - 重 铬 酸 钾 氧 化 法 测定 。 
1.2.3 数据 处 理 

利用 Excel 软件 对 各 植物 种 的 密度 、 频 度 和 盖 度 进行 统计 ;利用 Canoco 4.5 对 数据 进行 RDA 宛 余 分 析 ;并 
利用 SPSS 19.0 进行 土壤 因子 与 植被 多 度 的 典型 相关 分 析 。 典 型 相关 分 析 是 通过 多 个 典型 变量 间 的 相关 关 


系 来 综合 描述 两 组 变量 间 关 系 的 一 种 多 元 分 析 数 学 方法 ,目前 已 广泛 应 用 于 各 个 领域 “”。 设 两 组 变量 : 
Xi ,XY, ,Xs X, 
YY, ,Ye 
其 线性 组 合 为 


站 二 /人 
W= MY +M,Y,+M, Ys + +M Y 
式 中 ,V 与 下 为 典型 变量 ,L 为 X 组 变量 线性 组 合 的 系数 ;MM 为 Y 组 变量 线性 组 合 的 系数 ;它们 之 间 的 相关 系 
数 为 入 , 即 典型 相关 系数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 草 本 入 侵 程 度 下 的 蔡 原 土 特征 

长 白山 西 坡 苔 原 带 研究 样 地 30a 前 为 灌木 共 原 ,主要 是 灌木 和 苔 艾 地 衣 ,很 少 有 草本 植物 一 ”。 宗 盛 伟 
等 ' 趾 依据 小 叶 章 与 牛皮 杜 鹏 的 光谱 差异 及 其 反 演 的 植被 指数 ,通过 空间 影像 数据 分 析 了 长 白山 蔡 原 带 西 坡 
在 1983 年 ,1999 年 ,2002 年 ,2006 年 ,2008 年 ,2012 年 以 来 的 植被 变化 。 该 研究 的 结果 显示 ,小叶 章 侵 入 音 原 
人 带 始 于 20 世纪 80 年 代 后 期 ,由 低 海拔 向 高 海拔 推进 , 进 从 21 世纪 后 逐渐 形成 了 稳定 的 小 叶 章 为 优势 物种 的 
植物 群落 结构 。 目 前 长 白山 西 坡 营 原 带 的 草本 植物 主要 来 自 较 低 海 拔 的 岳 桦 林 下 , 随 着 时 间 的 推移 不 断 和 间 上 
人 和信 侵 ,甚至 取代 原 有 灌木 优势 种 。 将 目前 蔡 原 带 的 草本 人 侵 状 况 划 分 为 5 个 等 级 ,采用 时 空 符 换 法 ,探讨 草本 
植物 入 侵 程 度 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 相关 性 。 
2.1.1 长 白山 谷 原 带 草 本 入 侵 程 度 分 级 

通过 草本 植物 与 灌木 的 盖 度 比 w ,将 132 个 样 方 划 分 为 5 个 等 级 ,分别 为 :无 人 侵 (e 和 0.1) , 轻 度 入 侵 (0.1 
<a 三 0.3) ,中 度 和 侵 (0.3<a 达 0.6) ,重度 人 侵 (0.6<a=0.9) ,全 和信 侵 (0.9<a=1)。 表 1 是 各 入 侵 等 级 中 每 种 植 
物 的 平均 盖 度 。 


表 1 不 同 入 侵 程度 的 植物 种 类 及 其 盖 度 /% 


Table 1 Plant species and their coverage under different invasion degree 


植物 种 类 无 入侵 轻 度 入 侵 中 度 入 侵 重度 入 侵 全 人 侵 
Plant species No invasion Mild invasion © Moderate invasion Severe invasion Full invasion 
牛皮 杜 鹏 _Rhododendron chrysanthum 75.00 74.97 68.65 21.92 0.53 
笃 斯 越 桂 -Vaceiniim uliginosum 79.00 23.14 5.58 0.00 0.00 
四 白花 地 榆 Sanguisorba parviflora 2.40 15.31 2 下 2 15.08 2.67 
大 白花 地 榆 Sanguisorba stipulata 0.00 1.39 2.81 28.58 52.26 
单 花 袁 吾 Ligularia jamesii 0.00 0.61 4.12 15.75 18.28 
长 白 老 殴 草 Geranium baishanense 0.20 2.18 6.35 8.92 2.37 
高 岭 风 毛 菊 Saussurea tomentosa 2.40 5.00 10.81 4.83 1.35 
小 叶 章 Deyeuxia angustifolia 0.00 1.21 13.70 16.42 24.16 
总 灌木 Total shrub 154.00 98.11 74.23 21.92 0.53 
总 草本 Total herbaceous 5.00 25.70 59.00 89.58 101.09 
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2.1.2 不 同 草 本 入 侵 程度 下 的 土壤 因子 统计 分 析 

草本 植物 入 侵 程 度 与 土壤 因子 相关 ,土壤 因子 包括 土壤 理化 因子 和 土壤 环境 因子 (海拔 坡度 、 坡 位 \ 坡 
问 ) 。 其 中 , 坡 位 分 为 坡 顶 、 上 部 .中 部 、 下 部 坡 底 五 种 ,在 统计 中 分 别 赋值 1、.2、3、4、5; 坡 向 分 为 西 、 东 南 、 西 
南 、 南 四 种 ,在 统计 中 分 别 赋 值 1 .2、3、4。 将 不 同人 侵 程 度 下 的 土壤 因子 进行 统计 ( 表 2) , 随 春草 本 人 侵 程度 
的 加 重 , 海 拔 坡度 、 全 氮 、 全 钾 、 有 机 质 、 富 里 酸 、 胡 敏 酸 、 粘 粒 、 粉 粒 和 沙 粒 含 量 有 明显 的 变化 趋势 ,而 坡 位 , 坡 
向 和 速效 养分 含量 变化 上 下 浮动 ,没有 明显 的 升 高 或 降低 趋势 。 


表 2 不 同 草 本 入 侵 程 度 下 的 土壤 因子 平均 值 
Table 2 Average value of soil factors under different invasion degree 


无 人 侵 轻 度 入 侵 中 度 入 侵 重度 入 侵 


No invasion Mild invasion Moderate invasion Severe invasion 


土壤 因子 


Soil factor 


全 入 侵 


Full invasion 


海拔 Elevation/m 2200.8+33.12 2159.9+63.98 2158.93+59.76 2143.00+51.97 2161.44+54.2 


坡度 Slope/ (°) 15.8+7.26 23.16+10.68 21.23+10.72 33.08+21.13 28.38+13.32 
坡 位 Slope position 3+1.41 2.52+0.87 2.77+1.11 2.63+0.67 3.23+1.01 
坡 同 Slope direction 3+1.41 3.56+0.89 3.46+0.84 3.92+0.29 3.29+1.04 
土壤 厚度 Soil thickness /em 13.5+1.94 10.45+2.93 10.90+3.14 11.61+2.70 10.2+2.20 


全 氮 Total Nitrogen/ (g/kg) 9944.88+23517.71 7878.45+2264.52 8568.96+2376.44 7926.:08+2116.05 7658.66+2330.07 


全 磷 Total Phosphorus/ (g/kg) 

全 钾 Total Potassium/ (g/kg) 

速效 钾 Available Potassium / (mg/kg) 
速效 磷 Available Phosphorus / (mg/kg) 
速效 氮 Available Nitrogen / (mg/kg) 
有 机 质 Organic matter /% 

富里 酸 碳 量 Fulvic acid matter/% 
胡 敏 酸 碳 量 Humic acid matter/% 
粘 粒 Clay matter/ ( cmol/kg) 

粉 粒 Silt content / (cmol/kg) 


沙 粒 Sand content /(cmol/kg) 


731.29+248.1 711.15+239.5 785.81+111:8 880.82+170.45 


20620.13+3120.23 19474.35+2892.19 12646.94+3306.86 12664.45+1569.81 


156.48+23 157.41+53.21 167.54+59.11 146.4+51.18 


6.84+3.54 6.98+3;1 8:45+4.31 9.03+5.52 


653.18+167.77 607:87+136.21™ 685.09+159.61 585.9+133.16 


29.04+9.85 25:36+7.98 20.22+0.23 20.21+0.5 
4.88£3-14 3.34¥1.73 3.82+1.73 3 十 3:29 
4.18+1.67 5573£2.17 4.01+1.55 2.97+1.4 
6.7+1:47 6.46+1.22 6.55+1.95 7.91+2.01 

$5.91+11.30 56.5+7.49 56.79+11.19 61.32+9.69 

37:39+12.63 37.05+8.56 36.67+13.04 30.77+11.51 


711.16+133.83 
11092.61+10012.67 
165.85+46.61 
8.98+3.8 
700.13+157.62 
18.16+6.26 
2.77+1.66 
3.02+1.35 
8.03+1.84 
63.18+8.36 
28.19+9.99 


通过 折线 图 直观 地 描绘 出 海拔 \ 坡 度 、 全 毛 合 量 、 有 机 质 含量 、 沙 粒 含量 等 10 种 土壤 因子 随 厦 草本 入 侵 程 
度 加 重 的 变化 趋 荔 (图 2)-。 从 土壤 环境 因 了 于 上 来 看 ,草本 植物 人 侵 程度 较 重 的 样 方 主要 位 于 台 原 带 海 拔 较 低 
和 坡度 较 大 的 区 域 守 从 士 壤 理化 性 质 指标 来 看 ,草本 人 侵 程度 较 重 的 样 方 土壤 全 须 含 量 .全 钾 含 量 ` 有 机 质 含 
量 以 及 富里 酸 \ 明 敏 酸 含量 均 较 少 ,土壤 中 沙 粒 含量 较 少 而 粘 粒 及 粉 粒 含量 较 多 。 长 日 山脊 原 带 草 本 和 人 侵 程 
度 较 重 的 样 方 主要 位 于 海拔 较 低 .坡度 较 大 的 区 域 , 草 本 和 人 侵 程度 较 重 时 ,土壤 中 的 矿质 养分 和 有 机 养分 均 较 
低 ; 沙 粒 和 粉 粒 含量 较 少 而 粘 粒 含量 较 多 ;速效 养分 没有 明显 的 变化 。 
2.2、 人 入侵 程度 与 土壤 因子 的 RDA 分 析 

对 苔 原 带 主要 植物 物种 数据 进行 除 趋势 对 应 分 析 ( Detrended Correspondence Analysis，DCA ) ,结果 中 第 
一 轴 的 lengths of gradient 为 2.925 ,小 于 3 ,说 明 该 数据 适 于 进行 RDA 分 析 。 植 物种 类 与 土壤 因子 的 RDA 分 
析 统 计 表明 ( 表 3) ,在 长 白山 高 山谷 原 带 ,土壤 因子 与 植物 种 类 间 的 相关 系数 在 第 一 轴 上 为 0.66, 在 第 二 轴 上 
为 0.42 ,植物 物种 的 93% 能 够 被 土壤 因子 所 解释 。 经 过 Monte Carlo 检验 ,第 一 轴 和 第 二 轴 的 显著 性 检验 P 值 
均 为 0.002 。 

RDA 分 析 的 第 一 轴 能 解释 87.3% 的 信息 ,第 二 轴 能 解释 5.7%。 如 图 3, 与 第 一 轴 相 关 的 土壤 因子 主要 是 
有 机 质 含 量 , 粘 粒 含量 和 坡度 ;与 第 二 轴 相 关 的 土壤 因子 主要 是 土壤 厚度 .速效 钾 含 量 和 海拔 。 因 此 影响 长 白 
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图 2 十 种 土壤 因子 随 着 草本 入 侵 程 度 加 重 的 变化 趋势 
Fig.2 The trend of ten soil factors with increasing severity of herb invasion 
山 侣 原 带 草 本 植物 入 侵 的 主要 土壤 因子 是 与 第 一 轴 相 关 的 因子 , 即 有 机 质 含量 , 烙 粒 含量 和 坡度 。 


表 3 长 白山 高 山 营 原 带 植物 种 类 与 土壤 因子 的 RDA 分 析 统 计 信 息 


Table 3 Summary statistics for the axes of RDA performed on the Alpine tundra, Changbai Mountain 


轴 Axis 轴 1 Axisl 轴 2 Axis2 
特征 值 Eigenvalues 0.284 0.018 
植物 种 类 与 土壤 因子 相关 性 Spec.-env. Corielation 0.663 0.423 
物种 变异 累计 百分数 Cum. Percentage variance of spec.-env. Relation 87.3 93 

总 特征 值 Sum of all eigenvalues 1 


总 典范 特征 值 Sum of all canonical] eigenvalues 0.325 


从 图 3 中 所 标记 的 五 个 人 侵 等 级 的 132 个 样 点 中 ,能 明显 看 出 第 二 轴 是 样 方 人 侵 程 度 的 分 界线 :第 二 
的 左 侧 即 二 ( 雪 象 限 ,主要 分 布 着 高 入 侵 程度 的 样 方 ;第 二 轴 的 右 侧 即 一 、 四 象限 ,主要 分 布 着 低 入 侵 程度 的 样 
方 。 两 种 灌木 (高 山 各 斯 越 档 和 牛皮 杜 鹏 ) 都 分 布 在 第 二 轴 的 右 侧 , 草 本 植物 中 的 小 白花 地 榆 和 高 岭 风 毛 菊 
也 分 布 在 右 侧 ; 基 他 所 有 植物 都 分 布 在 左 侧 , 且 都 是 草本 植物 。 草 本 入侵 程度 主要 沿 着 第 一 轴 的 方向 变化 ,说 
明 与 第 一 轴 相 关 的 因子 是 主要 影响 草本 入 侵 的 土壤 因子 。 图 中 植物 的 分 布 也 可 以 看 出 ,两 个 灌木 物种 中 , 牛 
皮 村 静 主 要 与 有 机 质 含 量 正 相 关 , 而 各 斯 越 村 主要 与 官 里 酸 碳 量 正 相 关 , 可见 灌 木 物 种 的 生长 受到 土壤 中 的 
有 机 养分 含量 的 影响 。 而 儿 种 草本 物种 中 ;大 日 花 地 榆 明显 与 粘 粒 含量 正 相 关 , 小 叶 草 和 长 白 老 巩 草 明显 与 
土壤 厚度 正 相关 。 
2.3 土壤 因子 与 各 草本 植物 多 度 的 典型 相关 分 析 

典型 相关 分 析 是 利用 综合 变量 对 之 间 的 相关 关系 来 反映 两 组 指标 之 间 的 整体 相关 性 的 多 元 统计 分 析 方 
法 。 分 别 对 日 变量 组 和 标准 变量 组 提取 典型 变量 ,把 原来 两 组 变量 之 间 整 体 的 线性 相关 关系 ,转化 为 研究 从 
各 组 中 提取 出 的 典型 变量 之 间 的 典型 相关 关系 。 第 用 来 客观 .定量 地 分 析 不 同 生 物 群 落 特 征 与 其 生境 因子 间 
的 生态 关系 等 “” ,能 够 揭示 两 组 变量 之 间 的 内 在 联系 , 比 仅 考虑 单个 指标 间 相 关 关 系 的 简单 相关 分 析 更 
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图 3 长 白山 高 山 苦 原 带 植物 物种 与 土壤 因子 的 RDA 分 析 
Fig.3 RDA of plant species and soil factors of Alpine tundra, Changbai mountain 


有 有效。 
2.3.1 上 典型 相关 变量 及 显著 性 水 平 

本 文选 取 长 白 山 苔 原 带 土壤 环境 因子 和 土壤 理化 因子 15 个 指标 作为 自 变 量 组 (X) ,8 种 植物 的 多 度 以 及 
草本 植物 与 灌木 植物 的 多 度 比 和 盖 度 比 作为 标准 变量 (六 ,如 表 4。 


表 4 本 文选 取 的 指标 变量 
Table 4 Selected variables in this study 


变量 组 筛选 后 的 变量 

Variable group Variables after screening 

自 变量 组 (XX) 海拔 (XX ) .坡度 (X,) \ 坡 位 (Xs) 、 坡 向 (Xi) .土壤 厚度 (X;)、 全 气 (X6) 、 有 机 质 (Xj) 、 宣 里 酸 碳 量 (XX )、 
Independent variables-group 胡 敏 酸 碳 量 (X) 、 精 粒 (Xio) 、 粉 粒 (X1 ) 、 沙 粒 (Xs ) .速效 K(X1s) 、 速 效 P(X14) .速效 N(XX1s) 

标准 变量 组 ( 7) 草 灌 多 度 比 (了 Yi ) 、 草 潍 盖 度 比 (Y, ) ,牛皮 杜鹃 (YY) 、 小 白花 地 榆 (Y) 、 大 白花 地 榆 (Y;) 、 单 花 窜 至 (YY )、 
Standard variables group 长 白 老 殴 草 ( ]) .高 岭 风 毛 菊 ( Y's) 等 斯 越 桔 ( 7 ) \、 小 时 章 ( Yo) 


本 人 研究 通过 对 表 4 中 的 标准 变量 和 自 变 量 进行 典型 相关 分 析 , 获 得 典型 变量 10 对 ,而 前 3 对 典型 变量 通 
过 WW 统计 检验 ,相关 系数 分 别 为 0.753 .0.676 和 0.577, 前 两 对 的 检验 结果 为 极 显著 (P<0.01)。 其 典型 相关 
系数 的 平方 分 别 为 0.567 和 0.457 ,说 明 前 两 组 群落 生物 过 程 典 型 变量 56.7% 、45.7% 的 信息 可 由 相应 的 土壤 
典型 变量 予以 解释 。 以 V 与 下 为 典型 变量 ,典型 相关 系数 和 为 组 与 Y 组 变量 系数 , 列 出 前 两 对 典型 变量 的 
2.3.2 ”典型 相关 变量 表达 式 及 典型 相关 系数 

第 一 对 典型 变量 (V,W ) 的 函数 表达 式 如 下 : 

V, =0.314X,—0.329X,—0.153X,—0.141X,+0.188X,+0.162X, +0.603X,+0.224X,+0.453X,—0.624X,,- 

0.46X,,+0.496X,, +0.047X,,—0.326X,,—0.085X,, 
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W, =—0.846Y, -0.859Y,+0.657Y,+0.601Y,—0.688Y,—0.431Y,—0.166Y, +0.36Y, +0.182Y,—0.047Y', 

第 一 对 典型 变量 的 负载 系数 中 ; 自 变量 组 以 有 机 质 (0.603X,) . 粘 粒 含量 ( -0.624X ，) 的 权重 系数 较 大 ; 除 
草 灌 盖 度 比 和 草 灌 多 度 比 外 ,标准 变量 组 以 大 白花 地 榆 多 度 ( -0.688Y; ) .牛皮 杜鹃 多 度 (0.657Y, ) 的 权重 系数 
较 大 ,该 对 典型 变量 说 明了 长 白山 草 灌 多 度 比 和 盖 度 比 、 大 白花 地 榆 \ 牛 皮 杜 鹏 多 度 主要 受到 有 机 质 和 粘 粒 合 
量 的 影响 。 而 根据 典型 负载 系数 的 正 负 情况 ,可 以 推断 第 一 组 典型 变量 主要 解释 了 牛皮 杜 鹏 和 大 白花 地 榆 之 
间 的 竞争 关系 。 有 机 质 含量 与 牛皮 杜鹃 多 度 正 相 关 , 与 大 白花 地 榆 多 度 负 相 关 , 粘 粒 含量 则 相反 。 

第 二 对 典型 恋 量 (V,, WW ) 的 函数 表达 式 如 下 

V,=0.827X,—0.079X,+0.327X,—0.164X,+0.061X,+0.292X,+0.053X,—0.124X,+0.385X,+0.364X,0+ 

0.202X -0.236X ,+0.429X ,+0.150X ,+0.595X 。 

W,=0.359Y, +0.346Y,—0.416Y,—0.256Y, +0.337Y,;—0.069Y,—0.471Y,—0.184Y, -0.513Ys4#0:051Y,, 

第 二 对 典型 变量 的 负载 系数 中 : 目 变 量 组 以 海拔 (0.8277 ) 、 速 效 氮 含量 (0.595Xi;) 的 权重 系数 较 大 ; 标 
准 变量 组 以 笃 斯 越 村 多 度 ( -0.5137Y, ) .长白 老 殴 草 多 度 ( -0.4717; ) 的 权重 系数 较 大 ,该 对 典型 变量 说 明了 等 
斯 越 村 长 白 老 训 草 多 度 主要 受到 海拔 和 速效 氮 含 量 的 影响 。 而 根据 典型 负载 系数 的 正 负 情况, 可 以 推断 第 
一 组 典型 变量 主要 解释 了 笃 斯 越 村 和 长 白 老 萝 草 之 间 的 联结 关系 ,海拔 速效 氮 含 量 与 各 斯 越 桔 长白 老 蕉 草 
多 度 呈 负 相 关 。 


日前 关于 长 白山 昔 原 带 草 本 植物 入 侵 的 原因 分 析 主 要 有 温度 升 高 、 氮 沉降 < 种子 十 强度 变化 等 ,在 这 些 因 
系 的 影响 下 ,至 原 带 的 草本 植物 从 低 海 拔 到 高 海拔 入 侵 , 而 入 侵 的 草本 植物 在 空间 分 布 上 是 离散 的 、 呈 现 斑 块 
状 。 由 此 可 见 , 草 本 植物 人 侵 , 对 生境 是 有 所 选择 的 ,而 土壤 就 是 一 个 重要 的 生境 因素 (包括 土壤 环境 因子 和 
土壤 理化 性 质 因 子 )。 草 本 植物 入 侵 的 区 域 选 择 ; 与 土壤 理化 性 质 和 环境 因子 密切 相关 。 甚 至 土壤 理化 性 质 
和 环境 因子 还 规定 了 草本 植物 入 侵 ( 潜在) 发 展 程度 当然 ; 随 着 草本 植物 入 侵 , 土 壤 也 会 发 生 一 定 的 变化 。 
二 者 在 变化 中 相互 反馈 和 影响 ,最终 呈 现 出 某 些 联结 关系 。 
3.1 土壤 环境 因子 与 草本 入 侵 之 间 的 关系 

王晓东 等 认为 在 坡度 较 小 (<5°) 和 较 大 71 >42°) 的 地 方 ,小 叶 章 的 生长 占 优 势 , 而 在 坡度 12° 一 42° 之 间 
牛皮 杜 鹏 的 生长 占 优 势 。 本 文 得 出 的 分 析 结 果 是 ,132 个 样 方 中 , 无 人 侵 的 样 方 平 均 坡度 为 16°, 轻 入 侵 和 中 
入 侵 的 样 方 平均 坡度 分 别 是 23* 和 21°; 重 入 侵 和 全 入 侵 的 样 方 平均 坡度 分 别 是 33*? 和 28°*。 也 即 ,坡度 大 的 地 
方 ,草本 植物 的 生长 占 优势 ,与 王晓东 得 出 的 结论 相似 。 主 要 是 由 于 坡度 大 的 地 方 ,灌木 植物 不 易 着 生 和 定 
植 , 而 草本 植物 的 种 子 传播 方式 其 有 一 定 的 定植 优势 。 这 与 灌 草 两 种 植物 的 生长 习性 有 关 。 由 此 可 见 , 长 拍 
山 蔡 原 带 的 草本 植物 在 入侵 的 过 程 中 ,会 先 在 坡度 较 大 的 地 方 生 长 成 片 ,然后 慢 慢 扩 植 。 而 从 RDA 分 析 来 
看 ,与 坡度 呈正 相关 的 植物 主要 是 长 白 老 库 草 和 大 白花 地 榆 。 

宗 盛 伟 等 "的 研究 表明 长 白山 苔 原 带 的 小 叶 章 等 草本 植物 存在 沿 着 海拔 升 高 逐渐 侵入 苔 原 带 的 趋 
势 ,在 世界 范围 内 也 存在 着 植物 向 高 海拔 地 区 侵入 高 山 生 态 系 统 中 的 现象 ,Chen 等 的 研究 表明 ,物种 的 分 
布 以 115X10a 的 速度 正在 往 高 海拔 地 区 迁移 ,同时 也 以 16.9km/10a 的 速度 在 向 高 纬 地 区 迁移 '”。 海 拔 主要 
通过 对 水 热 因 子 等 的 再 分 配 来 影响 着 植物 分 布 和 草本 植物 的 入 侵 。 研 究 表 明 , 长 白山 苔 原 带 草本 植物 入 侵 程 
度 较 重 的 样 方 主要 位 于 苔 原 带 海拔 较 低 的 区 域 ,典型 相关 分 析 得 出 海拔 与 长 白 老 训 草 多 度 呈 人 负 相 关 。 这 是 由 
于 长 白山 苔 原 带 草本 植物 是 由 较 低 海拔 的 岳 桦 林 下 加 上 扩展 的 ,一 方面 受到 种 子 传播 距离 的 限制 ; 另 一 方面 
随 着 海拔 升 高 ,气温 下 降 ,种 子 萌发 以 及 植物 生长 受 限 。 

4 个 土壤 环境 因子 中 , 坡 向 和 坡 位 对 于 长 白山 萌 原 带 草本 植物 人 侵 的 影响 相对 较 小 ;海拔 主要 决定 草本 
入 侵 的 基本 条 件 ,包括 种 子 的 来 源 和 植物 的 生长 温度 的 范围 ;坡度 则 影响 草本 植物 的 扩展 和 定植 。 
3.2 土壤 理化 性 质 因 子 与 草本 人 侵 之 间 的 关系 

从 土壤 颗粒 组 成 上 看 ,Kammer 等 在 瑞士 阿尔 卑 斯 山 的 研究 表明 ,在 气候 变化 的 背景 下 ,土壤 持 水 能 
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是 影响 对 植物 种 苑 争 的 一 个 至 关 重 要 的 因素 ,对 于 理解 和 预测 植物 物种 对 高 山地 区 的 气候 变化 的 反应 必 不 可 
少 。 而 土壤 颗粒 组 成 是 影响 土壤 持 水 能 力 的 首要 因素 ,本 文 的 研究 也 表明 土壤 粘 粒 含量 对 各 种 植物 多 度 的 影 
啊 较 大 。 

从 土壤 有 机 养分 含量 来 看 ,本 文 得 出 的 结论 中 表明 两 种 灌木 物种 多 度 均 土壤 有 机 含量 正 相 关 。 许 多 人 研究 
者 ”在 青藏 高 原 高 寒 草 多 的 研究 也 表明 , 随 着 高 山 草 多 植被 的 退化 ,植物 物种 多 样 性 .生产 力 和 表层 30cm 
的 土壤 肥力 均 在 减 小 。 随 着 灌木 植被 的 退化 ,长 日 山谷 原 土 的 有 机 质 含量 有 明显 减少 ,可 能 的 原因 是 ,治本 物 
种 枯 枝 落叶 较 丰 富 , 相 较 于 草本 ,能 给 土壤 提供 更 多 的 有 机 质 来 源 。 男 外 ,灌木 主要 是 下 根系 ,而 草本 主要 是 
须根 系 ,根系 对 土壤 养分 也 有 显著 的 影响 ,Meier 等 的 研究 表明 ,植物 根系 会 通过 一 种 酚 类 物质 来 影响 土壤 
微生物 和 土壤 养分 循环 , 且 这 一 点 在 高 山 生态 系统 中 尤为 显著 。 

从 土壤 矿质 养分 含量 来 看 ,长 白山 谷 原 带 草 本 入 侵 程度 较 重 的 样 方 土壤 全 毛 含 量 \ 全 钾 合 量 均 较 少 ,速效 
养分 没有 明显 的 变化 。 而 Zamin 等 … 在 加 拿 大 苔 原 的 试验 研究 结果 表明 , 随 着 气温 的 升 高 , 苔 原 带 土壤 的 养 
分 含量 明显 增加 , 且 植 物 生 物 量 也 在 增加 。Michelsen 等 ”在 瑞典 共 原 带 的 研究 表明 ,通过 全 的 人 工 施加 所 
和 磷 的 实验 ,矮小 灌木 的 代表 植物 各 斯 越 村 的 盖 度 变化 很 小 ,而 不 本 科 的 代表 植物 秆 芭 ( Festuca ovin ) 的 关上 度 
却 显著 增加 。 说 明 在 全 球 气候 变 暧 和 大 气 氮 沉降 加 剧 会 促进 很 多 台 原 地 区 的 草本 植物 生长 ,所 沉降 也 会 促进 
长 白山 苔 原 带 的 草本 入 侵 ” ,但 是 在 氮 沉 降 和 草本 入 侵 两 种 因素 的 同时 影响 下 ,多数 苔 原 土壤 矿质 养分 含 
量 (如 了 TP、 速效 N 等 ) 的 变化 较为 复杂 ,没有 明显 的 增加 或 减少 的 趋势 。 

此 外 ,在 长 折 山 痛 原 带 , 随 着 草本 植物 的 入 侵 , 洪 木 彰 原 的 退化 ,灌木 层 下 的 冶 二 植物 也 随 之 退化 和 减少 ， 
Bret-Harte 等 在 阿拉 斯 加 苔 原 的 研究 也 表明 氮 沉 降 等 气候 变化 会 导致 昔 莅 植物 生物 量 减少 。 而 蔡 区 植物 
的 减少 对 土壤 性 质 也 有 一 定 的 影响 。Wang 等 ” 通过 稳定 同位 素 的 标记 研究 表明 , 苔 歼 植 物 更 易于 吸收 铵 态 
须 ,而 维 管 植物 更 易于 吸收 硝 态 氮 ; 且 维 管 植物 具有 更 发 达 的 根系 和 维 管 组 织 且 能 进行 光合 作用 ,因而 其 氮 利 
用 效率 要 远 高 于 痛 倒 植物 。 因 此 随 春 痛 倒 植 物 减 少 , 阁 原 土壤 和 植物 间 的 气 交 换 情 况 发 生 改 变 。 伴 随 着 高 山 
苔 原 带 原始 灌木 侣 原 的 退化 ,草本 植物 的 入 侵 , 合 秤 植物 的 减少 等 植被 变化 ; 侣 原 土壤 也 发 生 一 系列 复杂 的 变 
化 ,土壤 与 植被 间 有 复杂 的 联系 和 反馈 。 


4 结论 


长 白山 苔 原 带 草本 入 侵 程度 差异 明显 ,可 分 为 5 个 不 同 的 入 侵 等 级 ;草本 植物 人 侵 程 度 与 海拔 坡度 .全 
氮 `\ 有 机 质 、 粘 粒 含 量 等 10 种 土壤 因子 明显 相关 ;草本 人 侵 程 度 较 重 的 样 方 主要 位 于 海拔 较 低 .坡度 较 大 的 区 
域 ,草本 入 侵 程 度 较 重 时 ,土壤 中 的 矿质 养分 和 有 机 养分 均 较 低 , 沙 粒 和 粉 粒 含量 较 少 而 烙 粒 含量 较 多 ,速效 
养分 没有 明显 的 变化 : 

RDA 分 析 能 解释 植物 分 布 的 93% 的 信息 ,影响 草本 植物 入侵 的 主要 土壤 因子 是 有 机 质 含 量 , 粘 粒 含量 和 
坡度 。 灌 本 植 物 的 生长 与 土壤 中 的 有 机 养分 含量 有 关 ,而 草本 植物 中 ,小 时 章 的 分 布 与 土壤 厚度 有 关 ,大 上 白花 
地 榆 的 分 布 与 粘 粒 含量 有 关 。 

不 辐 的 草本 植物 入侵 的 生境 选择 存在 明显 差异 。 两 对 典型 变量 的 56.7% 、45.7% 的 信息 可 由 相应 的 土壤 
于 典型 变量 予以 解释 ,第 一 对 典型 变量 说 明 有 机 质 含 量 与 牛皮 杜 鹏 多 度 正 相关 ,与 大 白花 地 榆 多 度 负 相关 ， 
粘 粒 含量 则 相反 ;第 二 对 典型 变量 主要 说 明了 海拔 、 速 效 氮 合 量 与 各 斯 越 村 长 白 老 淹 草 多 度 呈 人 负 相 关 。 
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